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1. Förord 
Om man har för avsikt att samla data för att göra spatiala modeller över en arts habitatval gäller det 
att försöka täcka så många, helst alla, av miljöns egenskaper, som kan tänkas påverka habitatvalet.  
Detta är inte lätt. Provtagningen bör förläggas över det viktigaste utbredningsområdet och så att de 
studerade variablerna analyseras över hela sitt spann. Interreg Botnia-Atlantica Projektet Intersik 
startade år 2009. I Intersik-projektet ingick, som det största delprojektet, att göra en kartmodell för 
den havslekande sikens yngelproduktionsområden i de tidigaste utvecklingsstadierna. Eftersom ett 
av den havslekande sikens viktigaste moderna utbredningsområden är Bottenviken ville vi på biolo-
giska och metodologiska grunder utvidga provtagningsområdet över hela Bottenvikbassängen.  Ad-
ministrativt var detta inte möjligt på grund av de begränsningar, som programområdets avgränsning 
ställer. I stället uppmanades vi att göra ett skilt projekt för de nordligaste delarna av den havslekande 
sikens utbredningsområde. Detta blev möjligt genom ett samarbetsprojekt mellan Vilt- och fiskeri-
forskningsinstitutet, Länsstyrelsen i Norrbotten och Piteå kommun. Tack vare samarbetet kunde fält-
arbetena startas samma år och analyserna kunde löpa synkront med arbetena i Intersik.  
Den föreliggande rapporten innehåller således material från två skilda projekt med arbetsnam-
nen Norrsik och Intersik. Tack vare synkroniseringen har en vältäckande bild av nuläget kunna göras. 
Faktiskt är det så att vi med de två synkroniserade projekten har kunnat täcka nästa hela den havsle-
kande sikens moderna utbredningsområde. Tidigare, bara för några decennier sedan, har det funnits 
havslekande sik i stora delar av Östersjön. På grund av att utvecklingen i de havslekande sikbestån-
den är som den är kommer ansvaret för kunskap och uppföljning av denna siktyp att ligga mer och 
mer på myndigheter och intressegrupper i Bottenviken. Detta är också orsaken till att Norrsik -
projektet förlängdes och ett förslag till uppföljningsprogram för yngelproduktionsområdena gjordes 
upp för den havslekande siken i Bottenviken. Detta program kommer att levereras, som en skild en-
het i rapporteringen till samarbetsparterna för Norra Bottenviken.  
Den modell, som tack vare synkroniseringen mellan de två projekten kunde byggas med material 
samlat och beräknat från nästan hela Bottniska viken, har publicerats i en vetenskaplig artikel i tid-
skriften Ecological Modelling (Vanhatalo et al. 2012). I den artikeln presenteras framför allt den sta-
tistisk-matematiska metodiken med den havslekande siken som modelldjur.  Fastän föreliggande 
publika rapport främst är riktad till samarbetsparterna Länsstyrelsen i Norrbotten och Piteå kommun 
kan den tack vare sina generella naturvetenskapliga slutsatser tjäna också Intersik-projektets avrap-
portering.  Ytterligare en ”win-win”- aspekt är, att vi i denna rapport infört material, som berör den 
havslekande siklöjans yngelproduktionsområden.  Vi hoppas att informationen om de båda havsle-
kande sikfiskarnas biologi kan bidra till förståelsen för den speciella miljö, som vårt kalla bräckta hav, 
Bottniska viken, utgör.  Vi hoppas också att våra resultat kan användas som baskunskap för situatio-
nen i början av 2000-talet när uppföljningen av den marina miljön tack vare EU:s havsdirektiv skall 
implementeras. 
Denna rapport kommer också att tryckas på finska (Veneranta et al. 2013) i Vilt- och fiskeriforsk-
ningsinstitutets rapportserie. Dessutom har en vetenskaplig artikel med bedömningar om resultaten 
och utvecklingen i strandbiotopernas kvalitet i Bottniska viken publicerats (Veneranta et al. 2013) Vi 
hoppas att detta kan inspirera till gränsöverskridande samarbete till förmån för kunskapen om vårt 
hav och våra havslekande sikfiskar. 
 
Vilt- och fiskeriforskningsinstitutes arbetsrapporter 7/2013 
Havslekande sikens oc siklöjans yngelproduktionsområden 
7 
 
2. Inledning 
I Bottniska viken lever två arter ur familjen Coregonidae, siken (Coregonus lavaretus s.l.) och siklöjan 
(Coregonus albula). Av siken finns två morfer. De skiljer sig främst i val av lekområden och vandrings-
beteende. Vandringssiken leker i älvar, växer snabbt, blir stor och gör långa vandringar. Den havsle-
kande siken leker i havet, växer långsamt och vandrar inte (Lehtonen 1981).  Valtonen ( 1970) beskri-
ver den havslekande sikens temperaturpreferens varemot motsvarande uppgifter för vandringssiken 
bygger på information om fiskemönstret fr.a. under den varma årstiden (VFFI:s prov ur sikfisket 
1979-2011). Sikfångsterna har minskat i hela Bottniska viken sedan 1980-talet (Urho 2011). Vand-
ringssiken är mål för omfattande kompensationsutsättningar i Finland. Utplanteringarna görs såväl 
med nykläckta som med sommargamla yngel. På den svenska kusten är utplanteringarna små. Båda 
arterna är viktiga för såväl yrkesfisket som fritidsfisket. Siklöjans utbredning i havet begränsas för-
modligen av saliniteten (Jäger et al. 1981) och därför ligger tyngdpunkten för dess utbredningsområ-
de i Bottenviken och vid älvmynningsområden i övriga delar av Bottniska viken. Fisket på siklöja kon-
centreras till hösten i anslutning till leken. Rommen tas tillvara.  
För att fiskbestånden skall kunna upprätthålla en naturlig fortplantning krävs att lek- och yngel-
uppväxtplatserna är i skick. Enligt Cowan et al. (2000) är de abiotiska faktorerna som viktigast i de 
tidigaste utvecklingsstadierna varemot täthetsberoende faktorer träder in i senare utvecklingsstadi-
er. Publicerad information om den havslekande sikens miljökrav är begränsad. Då det gäller de tidi-
gaste utvecklingsstadierna för havslekande sik beskrev Leskelä et al. (1991) att ynglen, strax efter 
kläckningen, då ynglen fortfarande har rester av gulesäcken kvar, uppträder i strandvattnen. Leskelä 
et al. (1991) fann yngel av havslekande sik enbart på rena sand- och grusbottnar eller på stenbottnar 
där det fanns sandinslag. I insjöar uppträder ynglen dels pelagialt och dels jämt spritt över sjön (Pon-
ton & Müller 1988) eller så kan de uppträda i främsta rummet längs stränderna (Wanzenböck & 
Jagsch 1998, Karjalainen  et al. 2002). Ynglen kan också byta habitat vartefter de växer (Hudd et al. 
1988, Sarvala et al 1988, 1994). Habitatvalet är förmodligen beroende av såväl morf, art och be-
ståndskaraktärer som limnisk, fluvial eller marin omgivning. Orsaken till varför tyngdpunkten för yng-
lens förekomst är nära strandlinjen har i olika sammanhang föreslagits vara att yngelhabitaten är i 
lekplatsernas omedelbara närhet (Ponton & Müller 1988, Sarvala et al. 1994). Dock finns det inget 
publicerat om lekhabitatens egenskaper och djup i havet. I Bottenviken anses de viktigaste lekplat-
serna för siklöja finnas i Bottenvikens skärgårdar på svenska sidan (Enderlein 1989, Lehtonen & Joki-
kokko 1995, Thoresson et al. 2002).  
I Bottniska viken leker både siken och siklöjan i oktober till november. Temperaturökningen på 
våren inducerar kläckningen (Bidgood, 1974, Rajagopal 1979, Veneranta et al., i trycket), som sker på 
våren under islossningen då temperaturen stiger till 2 – 4°C. Eftersom romkornen har så lång utveck-
lingstid kan de också utsättas för miljöstress (Lahti et al. 1979, Müller 1992). Efter kläckningen upp-
rätthåller sig både sik och siklöjeynglen i strandvattnen åtminstone i 3-4 veckor. De sommargamla 
siklöjorna förflyttar sig ut i pelagialen då de uppnått 10-15 cm storlek (Enderlein 1986). 
Varma år kan ynglen kläckas tidigare och är då mindre (Naesje & Jonsson 1988, Cingi et al. 2010). 
Det har antagits att temperaturen under våren är viktig för ynglens överlevnad (Taylor et al. 1987; 
Eckmann et al. 1988, Lehtonen et al. 1995) eftersom dödligheten är hög bland ynglen (Karjalainen 
ym. 2000) och temperaturen är viktig för tillväxten (Eckmann and Pusch 1989). I sjöar inträffar kläck-
ningen ofta samtidigt med förekomsstoppen av Copepoder (Freeberg et al. 1990, Simm & Ojaveer 
Vilt- och fiskeriforskningsinstitutes arbetsrapporter 7/2013 
Havslekande sikens och siklöjans yngelproduktionsområden  
8 
 
2000). I de första stadierna äter den havslekande sikens yngel i Bottniska viken Harpaktikoider (Hudd 
et al. 1992).  
Fastän Bottniska viken har ansetts vara den minst eutrofierade delen av Östersjön (Bernes 1988, 
Håkansson et al. 1996, Lundberg et al. 2009) har närsalterna i pelagialen fördubblats under de senas-
te 30 åren (HELCOM 1996, 2002, Fleming-Lehtinen et al. 2008). Längs stränderna kan man observera 
effekterna av detta betydligt tydligare än ute till havs (Lundberg et al. 2005, Lundberg et al. 2009). På 
grund av att den finska sidan av Bottniska viken är grundare än den svenska utsätts den mera av av-
rinningen från älvarna och skillnaderna till den svenska kusten är tydliga (HELCOM 1996, Håkansson 
et al. 1996). Största delen av vattenkvalitetsutredningarna, som gjorts i Bottniska viken är gjorda ute 
till havs (eg. HELCOM 1996, 2002, Fleming-Lehtinen et al. 2002), åtminstone långt från strandzonen 
(Lundberg et al. 2009).  
Isförhållandena varierar mycket i Bottniska viken. Kalla vintrar fryser nästan hela Bottniska viken 
varemot den kan vara nästan isfri varma vintrar. Normala vintrar varierar isvinterns längd mellan 4 
och 7 månader.  Numera sker islossningen tidigare (Jevrejeva et al. 2004). Normalt pågår islossning-
en, betraktat från söder till norr, under cirka en månads tid. 
Enligt Leskelä et al. (2004) förklarar eutrofieringen och den högre temperaturen i södra Bottniska 
viken det dåliga tillståndet i sikbestånden. I sjöar har man sett att eutrofieringen är av avgörande 
betydelse för hur sikens och siklöjan klarar sig (ex. Nümann 1970, Hartmann 1977, Müller 1992). 
Därtill har Freeberg et al. (1990) observerat att en lång isvinter minskar den av vinden förorsakade 
vågrörelsens effekt på romkornen. Detta ökade rommens överlevnad under vintern. Artiklar om yng-
elbiologin hos den havslekande siken i Bottniska viken publicerades senast på 1980- och 1990-talen 
(Hudd et al 1988, Leskelä et al. 1991, Hudd et al. 1992). Med undantag av Jokikokkos (1993 och 1997) 
arbeten finns litet publicerat om den havslekande siklöjans yngelbiologi i Bottniska viken i havsmiljö. 
För att kunna definiera uppväxtområdena för fisk bör såväl de abiotiska som de ekologiska vari-
ablerna, som påverkar, kunna användas (Austin 2007). Målet med denna utredning är att 1) definiera 
den havslekande sikens och siklöjans potentiella yngelproduktionsområden och de geografiska vari-
abler, som förklarar deras förekomst i havet, 2) jämföra förhållandena till början av 1990-talet då 
Leskelä et al. (1991) gjorde en inventering av den havslekande sikens yngelproduktionsområden över 
hela Bottniska viken och 3) Inledande bedöma de havslekande Coregoniderna som miljöindikatorer 
för kustområdet i Bottniska viken. 
 
3. Materialinsamling i Bottenviken, Kvarken och Botten-
havet 
3.1. Geografisk täckning  
Hela undersökningsområdet är cirka 600 x 120 km. Området kännetecknas av framträdande gradien-
ter. Bland annat påverkar den omfattande tillrinningen från älvar.  I de nordligaste delarna är havs-
vattnet nästan sött. I södra delarna är saliniteten 6-7 PSU (Håkansson et al. 1996, Pitkänen 2001, 
HELCOM 2002). Undersökningsområdet delades in i 5 delområden på basen av havsområdenas ka-
raktär och geografi (Figur 1). Delområde I, Bottenvikens västra del kännetecknas av exponerade sten 
och sandstränder och speciellt i de nordliga delarna av djupränor, som sträcker sig in i en gles skär-
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gård. Stränderna i delområde II, Bottenvikens östra del, är exponerade och utgörs främst av sand-
stränder förutom på vissa mindre skärgårdsområden. Kvarken, delområde III, är ett splittrat skär-
gårdsområde med talrika grynnor skär och öar speciellt på den östra sidan.  Bottenhavets västra del, 
delområde IV, kännetecknas av nästan fjordlika vikar. Skärgården där är smal, vattnena djupa och 
stranden exponerad. På flera ställen kantas en i övrigt bergsklädd strand av ett bräm av sand.  Den 
östra sidan av Bottenhavet, delområde V, är betydligt grundare och mer splittrat och har fler skilda 
skärgårdar än delområde IV. I denna rapport infördes också information från ett utomstående områ-
de c, Öregrunds skärgård för att illustrera vissa miljöförändringar.  
 
3.2. Insamlingsplatser 
I hela Bottniska viken samlades i de synkroniserade projekten Intersik och Norrsik sammanlagt prov 
från 653 provtagningsplatser. Dessa fördelades på 26 insamlingsområden (Figur 1). Av dessa fanns 19 
inom Intersik-projektets programområde och 6 inom samarbetsprojektet Norrsiks område. För att 
undvika yngel av vandringssik samlades proven inte i närheten av stora älvmynningar med undantag 
av delområden 9 och 20. På den finska sidan undveks också områden där det fanns information om 
utplantering av nykläckta yngel. År 2009 fördelades provtagningarna på basen av exponering och 
bottentyp, som bedömdes från flygfoton samt i mån av möjlighet på basen av olika mängd skärgård 
och vissa batygrafiska egenskaper bedömda från sjökort och kartmaterial. De enskilda provtagning-
arna skildes så långt som möjligt åt på logistisk grund för att minska effekten av spatial autokorrela-
tion. År 2010 utvecklades grunderna för val av enskilda platser genom användning av fler beräknade 
och mätta GIS -variabler. Hela Bottniska viken uppdelades i åtta klasser, som fördelades på basen av 
exponeringsgrad, isvinterns längd (Meteorologiska institutet i Finland, opubl.) och strandlinjens kur-
vatur (ArcGIS funktion). Variablerna valdes på basen av resultaten i preliminära analyser av materia-
let från 2009.  De enskilda platserna slumpades inom delområdet så att ungefär lika många prov föll 
inom varje enskild klass. Genom ”random stratified sampling” får man mer praktiskt användbart ma-
terial Caieiro et al. (2003), som är spritt över hela egenskapsspektret, för modellering. Vid modelle-
ringen användes hela det insamlade materialet från 2009 – 2011. Insamlingen täckte sammantaget 
ett brett spektrum av de naturliga förhållandena i Bottniska viken och egentligen också den havsle-
kande sikens och den havslekande siklöjans moderna utbredningsområde. 
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Bild 1. Undersökningsområdet i de synkroniserade projekten Intersik och Norrsik. Indelningen i delområden I-V 
och inflikat provtagningarnas placering i Öregrunds skärgård. Bollfigurernas storlek visar antalet enskilda prov i 
de olika områdena. a = översiktsbild av Bottniska viken, b = fördelningen av de olika provtagningområdena och 
c = provtagningsområdet i Öregrunds skärgård, som ligger utanför såväl Intersik-projektets som Norrsik-
projektets arbetsfält men där prov tagits med samma metodik såväl i början av 1990-talet (Leskelä et al. 1991), 
som i början av 2000-talet. 
 
3.3. Insamlingsmetoder  
Majoriteten (502 platser) av proven samlades med yngelnot i strandhabitaten. Metoden finns beskri-
ven i ex. i (ex. Hudd et al. 1988, Leskelä et al. 1991). I de notar, som användes var notens vingar 9 m 
långa och maskvidden 5 mm. Notens påse var av 1 mm nylontyll. Noten vadades ut till 80-100 cm 
djupt vatten och drogs med 10 m långa draglinor mot land (figur 2).  På stenstränder och bråddjupa 
klippstränder användes inga draglinor. I dessa fall gjordes en subjektiv bedömning om snarlika 10 m 
varp. 
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Bild 2. Yngelnotning på sandstrand. Foto Lari Veneranta.  
 
Med en Gulf-Olympia sampler (Hudd et al. 1984, Aneer et al. 1992) och med släpad håv med samma 
maskvidd som Gulf Olympia -samplern togs sammanlagt 144 prov i mer pelagiska förhållanden för att 
undersöka förekomsten av yngel i det fria vattnet (figur 3). Gulf Olympia -samplerna hölls på båda 
sidor av båten på 0,3 och 0,5 m djup. Såväl Gulf Olympia -samplern som håven hade en maskvidd på 
300 μm. Den släpade håven var ursprungligen en håv från Gulf Olympia -samplern och den bogsera-
des cirka 20 m per prov efter båten i ytan.  Alla provtagningsområden besöktes en gång ungefär en 
vecka efter islossning. Information om islossning erhölls främst från Meteorologiska institutets hem-
sida och genom telefonkontakt med ortsbor. Provtagningen koncentrerades främst till notning efter-
som publicerad litteratur stödde att ynglen uppträder främst i strandvattnen (Hudd et al. 1988, Les-
kelä et al. 1991).  Alla prov fixerades i formalinlösning (cirka 4 %), som sedan byttes till etanol (90 %) i 
laboratorium. Ynglens utvecklingsstadium bestämdes med stöd av Evropejtseva (1949). 
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Bild 3. Gulf-Olympia–samplern användes för att undersöka pelagisk förekomst. Foto Lari Veneranta. 
 
Provtagningen koncentrerades till ungefär samma skede efter islossningen eftersom temperatursteg-
ringen i vattnet bestämmer kläckningstiden för såväl sik som siklöja. Storleksfördelning och utveck-
lingsstadium användes för att bedöma om proven var tagna i jämförbara tidsförhållanden. Provtag-
ningen koncentrerades till de yngsta utvecklingsstadierna bland annat för att minimera riskerna för 
att ynglen var alltför utvecklade och börjat simma i stim. Metodiken för insamling av dessa stadier är 
beprövad.  De tidigaste stadierna anses vara de känsligaste för miljöstörningar och de tidigaste stadi-
erna uppträder dessutom förmodligen nära lekplatserna. De är således också en indikation för lek-
bottnarnas kvalitet i området.  
 
 
4. Geografiska data och modellering 
4.1. GIS -variabler 
Med hjälp av flygfoton (Finska Lantmäteriverket och Svenska Lantmäteriet) och SPOT5 (från Google 
Earth) satellitbilder digiterades de Bottniska vikens grundområden, som uppskattades vara grundare 
än 1 meter. Dessa klassificerades enligt bottentyp till 4 klasser; sandbottnar, sand eller mjukbottnar, 
sand- och stenbottnar samt övriga bottnar. Utgående från detta grundmaterial beräknades variab-
lerna ”avstånd till grundområde, avstånd till grunda sandbottnar och de grunda områdenas storlek”, 
vilka gjordes som rasterformat för vidare användning. Variabeln avståndet till grundområde och av-
stånd till grunda sandbottnar mättes mot grundområdenas area. Ett GIS -skikt över deras andel ex-
panderades till hela Bottniska viken för att kunna beräkna dessas andel över hela Bottniska viken. För 
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hela Bottniska viken beräknades också ett skikt, som visar avståndet, vattenvägen, till närmaste älv-
mynning, vars bredd var åtminstone 5 m. I denna  beräkning användes 100 m resolution. Vattenytan 
per strandlinjens längd beräknades från 1:20 000 kartblad i 900*900 m stora fönster. Detta grund-
kartsmaterial användes också till att beräkna strandlinjens längd inom en 5000 m cirkel och för att 
beräkna öarnas antal inom en 10000 m cirkel. De nationella sjöfartsmyndigheternas djupdata använ-
des för att beräkna ett GIS-skikt för att beskriva avståndet till 20 m djupkurvan. Exponeringsgraden 
(fetch) beräknades från medeltalet av de längsta avstånden från 32 olika håll (resolution 300 m) och 
från ett vägt medeltal, i vilket medeltalet gavs 30 procentig vikt och det största värdet vägt med 70 
%. För beräkningen av fetch se exempel Ekebom et al. (2003). De övriga använda variablerna hämta-
des från Meteorologiska institutets i Finlands, Finlands miljöcentrals, Naturvårdsverkets i Sveriges 
och HELCOMS databaser. Parametrar, som beskriver vattenkvaliteten fosfor, kväve, klorofyll-a och 
sechi djupet har beskrivits av Andersen et al. (2011). Isdata från år 2009 användes för att beskriva 
generella isförhållanden antagande att detta års isförhållanden beskriver ett medeltal av isförhållan-
dena de senaste decennierna. Alla GIS-analyserna gjordes i ESRI ArcGIS (ArcMap 9.3.1 eller 10.0 med 
Spatial Analyst) eller i ERDAS ER Mapper 7.0. 
 
 
 
 
 
Tabell 1. Variabler som mättes i fält.  
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Position X X kontinuerlig 
Lat./lon. 
hddd.ddddd 
(WGS84) 
Garmin GPSMap 
76CSx/Oregon 300 
Turbiditet X X kontinuerlig FNU Eutech TN100ir 
Vattentemperatur X X kontinuerlig °C Eutech ECTestr11 
Konduktivitet X - kontinuerlig mS/m Eutech ECTestr11 
Våghöjd X - 
1 spegel,  
2 krusning, 
3 0.02-0.1 m 
4 0.1-0.3 m 
5 >0.3 m 
Klassindelad Visuell bedömning 
Vindriktning X - 0-360 ° Kompassriktning 
Vindhastighet X - 0, 2, 4, 6, 8, 10, 14+  
Klassindelad 
ms-1 
Visuell bedömning 
Djup X X  m  
Strandens profil X - 
1 brant (90-45°) 
2 stegvis, 
3 grund och brant,  
4 mellanbrant (45-30°),  
5 långgrund (30-0°), 
Klassindelad º Visuell bedömning 
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6 långgrunt med sand-
bank 
Bottentyp  
(djup 0,3 m) 
 
X - 
1 mjuk,  
2 mjäla,  
3 sand, 
4 sand-sten,  
5 sten, 
6 block, 
7 klippa 
Klassindelad Visuelll bedömning 
Bottentäckning 
(djup 0,3 m) 
 
X - 
1 helt ren, 
2 < 10 %, 
3 10-25%, 
4 25-50%, 
5 >50% 
Klassindelad Visuell bedömning 
Insamlingshastig-
het Gulf-
Olympia/håvpåse 
- X kontinuerlig m/s 
Garmin GPSMap 
76CSx 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 2. Förteckning över de variabler, som använts vid analysen av sikyngel- och siklöjeyngelföre-
komst. Variablerna som anges med stora bokstäver finns tillgängliga, som GIS-skikt. Variablerna, som 
anges med små bokstäver mättes på provtagningsplatsen. NA anger en variabel, som inte finns till-
gänglig eller som utgör ett indexvärde.  
Variabel Beskrivning  Typ  
 Resol. 
(m)  
Variansvidd  Enhet  Källa  
shoprof  strandens profil  klass.  NA   1-6   NA  VFFI 
depth  djup kont.  NA   0.1-47   m  VFFI 
FE300W  öppenhet  vägd  kont.  300   90-260084   m  VFFI   
FE300ME  öppenhet medletal  kont.  300   9-124247   m  VFFI 
D20M  
distans till 20m djupkur-
va  
kont..   200   0-27473.5   m  VFFI 
LINED  
strandlinjens längd  i  
cirkel  3000 m  
kont.  100   0-323   NA  VFFI 
ISLANDN  
antalet öar i en cirkel  på 
10000 m  
kont.  100   0-549   NA  VFFI 
DSAND  
areal vägd distans till 
sand  
kont.  90   0-116   NA  VFFI 
DISHALLO  
areal vägd distans till 
grunt  vatten  
kont.   60   0-6168   NA  VFFI 
PE900  
vattenyta per strandlin-
jens längd  
kont.  90   0 -1046   NA  VFFI 
SALSPRS vårsalinitet (maj-juni)  kont.  10000   0-6.2   psu  FMI, 3d biogeochemical 
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model, Baleco  
SALWIN  vintersalinitet  kont.  10000   0-6.0   psu  
FMI, 3d biogeochemical 
model, Baleco  
ICEWIN   isvintern 2009  klass.   1852   0-24   m  FMI  
ICELAST  
sista istäcke (concentra-
tion < 30 %)  
kont.  1852   7-21  
 
weeks  
FMI  
EKOSTAT  
ekologisk status av 
kustnära vatten  
klass.   vector   0-4   type  FEI/SEPA  
PHOSP  fosfor kont.  2000   14-49  index
  
HELCOM  
NITROG  kväve kont.  2000   10-49  index  HELCOM  
CHLA  klorofyl - a kont.  2000   11-45  index  HELCOM  
SECCHI  secchi djup kont.  2000   10-43  index  HELCOM  
RIVERS  avstånd till näraste å  kont.  150   0-56700   m  VFFI 
SHAREA  yta av grunt område  kont.  200   0-1122   index  VFFI 
BOTCLS  bottentyp  klass.   200   0-5   NA  VFFI 
4.2. Modellering av den havslekande siklöjans och sikens yngelproduktions-
områden 
En SDM (Species Distribution Model) gjordes för att modellera förekomstmönstret för den havsle-
kande sikens och siklöjans yngel och för att få fram de motvariabler, som bäst beskriver deras före-
komst. Enbart de miljövariabler (Tabell 2), som var tillgängliga som generella GIS-variabler eller mätta 
miljövariabler, som inte förändrades under provtagningsperioden användes. Eftersom förekomstdju-
pet och strandens profil ansågs, a priori, naturligt viktiga användes de i modelleringen trots att de 
inte förekom som GIS-skikt (Tabell 1). Vi följde metoden, som beskrivs i Vanhatalo et al. (2012), och 
använde en Gaussisk Process klassifierings-teknik (GPc = Gaussian Process classifier). Sambandet 
mellan förekomstsannolikheten       och miljövariablerna   i varje enskild plats s beräknades enligt: 
 
 
                     
 
där      utgör prediktionsfunktion,      utgör en spatialfunktion, och g utgör en logistisk linkfunk-
tion, som begränsar prediktionen till ett värde mellan 0 och 1.  Prediktionsfunktionen expanderar 
resultatet utanför de enskilda provtagningsplatserna och spatialfunktionen modellerar det inbördes 
beroendet mellan observationerna såvida omgivningsvariablerna inte gör detta (för detaljer se Van-
hatalo et al. 2012). 
 
Prediktionsfunktionen och spatialfunktionen utgjorde givna, a priori, i den Gaussiska processen och 
genom att använda Bayes teorem bedömdes deras a posteriori fördelning. Denna kunde användas 
för att expandera resultaten för att bedöma förhållandena i områden, som inte provtagits. Den Ga-
ussiska processen leder till en icke-linjär prediktionsmodell med interaktioner mellan miljövariabler-
na. Prediktionsfunktionen extrapolerar förekomstsannolikheten till områden, som inte provtagits och 
spatialfunktionen visar omfattningen av det, som inte förklaras av miljövariablerna. Ett starkt spatialt 
mönster i spatialfunktionen indikerar antingen att någon viktig miljövariabel saknas i beräkningarna, 
att prediktionsmodellen som sådan är missvisande eller att geografiska faktorer påverkar Elith and 
Leathwick (2009).  
I en icke-linjär modell med interaktioner är resultatet i allmänhet beroende av kovarianternas vär-
den. Man kan bedöma effekten av variablerna till exempel med APC-metodik (Average Predictive 
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Comparison) (Gelman and Pardoe, 2007, Vanhatalo et al. 2012). I det fall man studerat en kontinuer-
lig variabel beräknar metoden den förväntade skillnaden i förekomstsannolikheten till ett antal vari-
abelenheter. Tolkningen liknar således tolkningen av betoning i en linjär modell. Med oordnade kate-
goriska variabler ss. i vårt fall EKOSTAT, BOTTOMCLS och strandens profil uppskattar metoden den 
förväntade absoluta skillnaden i förekomstsannolikheten om det sker en förändring i den kategoriska 
variabeln. APC-metoden beaktar osäkerheten i modellparametrarna samt beräknar medeltalet av 
kovarianternas fördelning i hela materialet. 
APC-modelleringen summerar medeleffekten av en miljövariabel i hela det studerade området.  Men 
på grund av interaktioner mellan variablerna påverkas variablernas prediktiva effekt av de andra 
variablernas värden. Av denna anledning kan variablernas prediktiva effekt bli olika i olika delar av 
studieområdet. Därför studerade vi variablernas responskurvor separat för varje delområde. För att 
belysa interaktionerna plottades responskurvorna i relation till varje enskild miljövariabel. Respons-
kurvan har räknats så att de variabler, som inte förändras är fixerade till medeltalet för respektive 
delområde. 
Modellens robusthet testades med 10 korsvalideringskörningar (CV). Körningarna ger andelen sanna 
klassificeringar (the proportion of true classifications (PTC)), andelen sanna positiva utslag (true posi-
tive rate (TPR)), andelen sanna negativa utslag (true negative rate (TNR)) och medeltalet av log pre-
diktiv täthet (mean log predictive density (MLPD)). Klassifikationen gav sannolikhetsvärdet för den 
högsta prediktiva sannolikheten (highest posterior predictive probability). MLPD ger utslag för både 
noggrannheten i klassificeringen och hur riktig klassificeringen är – alltså hur stor andel av alla förut-
sägelser, som blev desamma, som modellen. För varje testning beräknades medeltalet och 95 % kon-
fidensintervall genom att använda Bayesian bootstrap beskriven av Vehtari & Lampinen (2002). Be-
räkningarna gjordes i Matlab toolbox GPstuff (http://www.lce.hut.fi/research/mm/gpstuff/) mjukva-
ra. 
 
4.3. Effekterna av bottnens täckningsgrad 
Vi antog att förekomstsannolikheten för sik eller siklöjeyngel i en bottenklass med en specifik täck-
ningsgrad var lika över hela undersökningsområdet. Det borde alltså vara lika sannolikt att fånga 
sikyngel ex. på rena sandbottnar över allt i Bottniska viken, varemot sannolikheten att fånga sikyngel 
på andra typer av botten, som har högre täckningsgrad, kan antas vara en annan. Förekomstsanno-
likheten på bottnar med täckningsgrad över 50 % gavs ett värde   och motsvarande förekomstsan-
nolikheten på bottnar med en täckningsgrad under 50 % gavs värdet   . Härefter modellerades anta-
let finns-observationer med en binominalfördelning med sannolikheterna    or    (bottnen 
täckt/icke täckt botten). Förekomstsannolikheten gavs ett värde mellan 0 och 1 och med användning 
av Bayes theorem anpassades observationerna till att beräkna fördelningarna för    och    . De er-
hållna fördelningarna visualiserades och sannolikheten för att       beräknades. Eftersom siklöja 
egentligen fångades bara i delområdena I och II gjordes denna modellering enbart i dessa delområ-
den för siklöja. 
 
 
5. Resultat 
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5.1. Yngelförekomst och ynglens storleksfördelning 
I hela Bottniska viken fångades sikyngel i 53 % av provtagningsplatserna och siklöjeyngel i 26 % av 
provtagningsplatserna. Sammanlagt fångades 37953 sikyngel och 50445 siklöjeyngel.  I Bottenviken 
(delområdena I och II) fångades sikyngel i 69 % respektive siklöjeyngel i 43 % av provtagningarna. I 
Bottenviken var också enhetsfångsterna de högsta. Endast i de allra mest skyddade och frodigaste 
områden saknades yngel i norra Bottenviken. I delområdena I och II fångades 71 % av sikynglen och 
99 % av siklöjeynglen. Siklöja fångades i delområde III och IV några få gånger och då bara i närheten 
av mynningszoner. I proverna från Gulf-Olympia och släphåven i provtagningsplatserna 10 och 19 
hade 75 % av sikynglen och 28 % av siklöjeynglen gulesäck. I notningsfånsgterna i strandvattnen hade 
6 % av sikynglen och 0,5 % av siklöjorna gulesäck. Medelstorleken på sikynglen i Bottniska viken var 
14,9±1,8 mm och på siklöjeynglen 12,5±1,3 mm. Alla provtagningsåren var ynglens storleksfördelning 
nästan lika och i enlighet med målsättningarna för provtagningen. På alla provtagningsplatser, där 
yngel fångades, fanns yngel i utvecklingsstadium 2 (figur 4 och 5).  
 
 
 
Bild 4. Fördelningen av yngel i olika utvecklingsstadier i provtagningarna 2009 – 2011. S = sik och sl = siklöja.  
U1 = gulesäcksyngel, U2 = stjärtfenans utvecklas, U3 = den sekundärt symmetriska stjärtfenan utvecklas och  
U4 = bukfenorna utvecklas. Översatta från Evropejtseva (1949).   
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Bild 5. Storleksfördelningen hos de fångade ynglen av a) sik och b) siklöja åren 2009-2011.  
 
5.2. Variabler som mätts vid insamlingstillfällena 
Kontrollvariablerna turbiditet, elektrisk ledningsförmåga, vindriktning, vindstyrka och våghöjd hade 
inget inflytande på yngelförekomsten. Sikyngel fångades i temperaturer mellan 0,9 och 19,6°C. Siklö-
jeyngel fångades i temperaturer mellan 1.3  och 19.4 °C. På fångstplatserna kunde temperaturförhål-
landena i vattnet variera mycket över korta avstånd. Till exempel kunde en skillnad på 10° C uppmä-
tas bakom skyddande sandbankar på sandstränder. Bottnens täckningsgrad av drivande alger och 
vegetation var klart lägre i delområdena I, II och IV (tabell 3). 
Tabell 3. Täckningsgraden av alger och vegetation på 30 cm djup i de olika delområdena. 
 
Bottnens täckningsgrad 
 
Delområde Ren botten < 10 % 10-25  % 25-50 % > 50 % Antal prov 
I 20.0 28.7 13.3 6.7 31.3 150 
II 18.8 18.8 16.1 11.6 34.8 119 
III 6.0 7.0 6.0 19.0 62.0 100 
IV 10.4 20.8 33.3 14.6 20.8 48 
V 4.3 6.5 7.6 8.7 72.8 92 
 
5.3. Modell för yngelproduktionsområden  
Modellerna för sik- för siklöjeyngels förekomstprobabilitet täcker så gott som hela Bottniska viken 
med en resolution på 300 m. Modellerna förklarar de två arternas yngels omgivningskrav bra i given 
resolution. Såväl för den havslekande sikens som för den havslekande siklöjans del förklaras variatio-
nen till största delen av de undersökta miljövariablerna. Eftersom djupet och strandens profil inte 
fanns tillgängliga som tematiska rasterkartor gjordes den spatiala prediktionen utan dem. Om man 
lämnar bort djupet och strandlinjens profil sjunker exaktheten i modellens prognosvärde med 10 % 
och nästan 20 % i träffsäkerheten i sin helhet. Också spatialfunktionens betydelse skulle öka till 16 % 
av hela variationen. Då det gäller siklöjemodellen hade djupet och strandlinjens profil betydligt mind-
re betydelse för träffsäkerheten (Tabell 4).  Också här ökar spatialfunktionens betydelse i förhållande 
till miljövariablerna om man tar bort djup och strandlinjens profil. Träffsäkerheten klassificerades 
efter den största posteriorfördelningens sannolikhet och som gräns för förekommer/förekommer 
inte observationerna användes värdet p(x) > 0,5, som klassificerades förekommer.  
Tabell 4. Hela modellens (alla variabler) och delmodellens (utan djup och strandlinjens profil) träffsä-
kerhet vid interpolation. Prognosvärdet har räknats som medeltalet av 10-faldig korsvalidering. Inom 
parentes 95 % konfidensintervall för träffsäkerheten.   
 Art PTC (%) TPR (%) TNR (%) MLPD 
Hela modellen Sik 81 (78..84)  81 (77..85) 81 (77..84) -0.48 (-0.51..-0.44) 
Siklöja 87 (85..89)  71 (66..77) 93 (91..95) -0.31 (-0.35..-0.28) 
Delmodell Sik 71 (68..74) 75 (72.. 79) 67 (63..71) -0.55 (-0.58..-0.52) 
Siklöja 85 (83..88)  66 (60..72) 92 (90..94) -0.34 (-0.38..-0.31) 
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I delområdena I och II fångades yngel av båda arterna på nästan alla fångstplatser. I delområdena IV 
och V är sikens utbredningsområde betydligt vidsträcktare än siklöjans (Figur 6a och b). De högsta 
förekomsttätheterna är dock i Bottenviken och den största sannolikheten för förekomst av siklöje-
yngel är på svenska sidan i norra Bottenviken (områden I).  
 
 
Bild 6. Förekomsttätheten (CPUE) och förekomstsannolikheten för a sik- och b siklöjeyngel i Bottniska viken. 
Den beräknade spatialfunktionen förklarade bara en liten del av variationen i förekomsterna. För den 
havslekande sikens del var influensavståndet, det vill säga det avstånd vid vilket den platsberoende 
spatiala korrelationen sjunker till 5 % från det ursprungliga, i östlig riktning 160 km och i syd-nordlig 
riktning 640 km. För siklöjemodellen är de motsvarande korrelationsavstånden 200 och 700 km. Indi-
katorn för spatialfunktionen (Figur 7a och b) beskriver var modellen funktionerar bra och var den 
övervärderar eller undervärderar sannolikheten för förekomst av yngel. 
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Bild 7. Den geografiska fördelningen av värdena för den beräknade spatialfunktionen, a ) sik och b) siklöja. 
Värden över 1 indikerar att den spatiala funktionen påverkar ökande på förekomstsannolikheten varemot vär-
den mindre än 1 indikerar att den minskar probabiliteten. Bilden visar således ett mått på var modellen funk-
tionerar bäst, var den underestimerar och var den överestimerar förekomstprobabiliteten. 
 
5.4. De enskilda miljövariablernas betydelse 
Det utskrivna APC diagrammet (Figur 8) visar effekten av de undersökta miljövariablerna på modellen 
för förekomst av sik- och siklöjeyngel. De tydligaste utslagen ger provtagningsplatsens djup (depth), 
strandens profil (SHOPROFILE) och avståndet till grunda sandstränder (DISSHA). Modellen påverka-
des också av bottentyp (BOTTOMCLS), vattnets ekologiska status (EKOSTAT), islossningens tidpunkt 
år 2009 (ICELAST09), avståndet till 20 m djupkurvan (DIST20M) och storleken på de grunda områdena 
(SHAREA). De variabler som påverkade modellen för siklöjeynglens förekomst mest var strandens 
profil, vattnens ekologiska tillstånd och bottenmaterialet. Dessutom påverkade isvinterns längd år 
2009 (ICEWIN09), siktdjupsindex (SECCHI), avstånd till grundområden (DISTSHA) och saliniteten 
(SALSPRS)(Figur 8). 
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Bild 8. APC-diagram för miljövariablerna, som beskriver den 
inbördes betydelsen av dem i hela undersökningsområdet. 
Mörka linjer sikyngel och ljusa linjer siklöjeyngel. På x-axeln 
sammantaget (posterior summary of Δx) inverkan av en-
skilda variabler. På y-axeln de enskilda variablerna var för 
sig.  Linjen på varje variabel visar 95% konfidensintervall 
och bollen medeltalet för varje enskild variabel. De katego-
riska variablerna visas i diagrammet på undre sidan och de 
kontinuerliga variablerna på övre sidan om den streckade 
linjen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
I hela Bottniska viken förekom sik- och siklöjeynglen främst i de allra grundaste vattnen. De högsta 
enhetsfångsterna (CPUE) var från grunda sandstränder ävenom endel yngel också fångades på branta 
stränder med block eller vegetation. Nästan alla sikyngel fångades på vattendjup mindre än en meter 
och största delen av fångsten togs på mindre än 0,3 m (figur 9). Enstaka siklöjelarver fångades på 
öppna fjärdar fastän de högsta förekomsttätheterna fanns nära strandlinjen grundare än en meter. 
Endast i de mest grunda, eutrofierade och vegetationsrika inre vikarna saknades yngel helt in delom-
rådena I och II. Enstaka nykläckta sikyngel fångades på djupare vatten i södra Bottniska viken, vilket 
förklaras av skillnader i områdenas geomorfologi. I hela Bottniska viken var tyngdpunkten för sikyng-
elproduktionsområdena på vidsträckta grunda sandstränder. 
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Bild 9. Strandens profil  (a=öppen fjärd, b=brant, c=sluttande med brant kant, d=sluttande, e=långgrund, 
f=långgrund med sandbank) och fånsgtplatsens djup i förhållande till enhetsfångsten av yngel av sik- och siklö-
jeyngel.  
 
I figurerna 10a och 10b visas responskurvorna för de studerade variablerna delområdesvis. För sikens 
del ger långgrunda stränder utslag i alla delområden, fastän det i jämförelse med övriga delområden, 
i delområde I och II observerades höga förekomsttätheter också på en del branta stränder. Ökande 
djup minskar tydligt sannolikheten för förekomst av yngel. I alla delområden avtar förekomstsanno-
likheten med högre värden på variabeln DISTSAND, dvs. då avståndet till sandstrand ökar. DIST20M, 
avståndet till 20 m djupkurva hade bara liten effekt I delområde IV, men påverkade prediktionen I de 
övriga delområdena. Variabeln NITROG, dvs. index av kvävekoncentrationen, gav identiska utslag I 
delområdena III, IV and V, men motsatt utslag i delområdena I and II. I delområdena I och II ökade 
variabeln sannolikheten för förekomst. I hela undersökningsområdet hade närheten till vidsträckta 
grunda sandstränder (SHAREA) en positiv effekt på förekomsten av yngel.  
Istäckets varaktighet (ICELAST09) gav utslag för båda arterna. Sannolikheten för förekomst, för 
såväl sik som siklöja ökade om istäckets varaktighet var längre på våren.  Däremot, i hela undersök-
ningsområdet, var hela isvinterns längd (ICEWIN09) avgörande enbart för siklöja. I delområdena IV 
och V fanns inga yngel på stränder, som i avseende å exponering, bottentyp och strandens profil om 
de fanns på en kust där isvinterns längd är som kortast det vill sägas 4 veckor eller kortare. I övrigt är 
stränderna mycket snarlika motsvarande stränder i delområdena I och II. 
I Bottenhavet fångades endast 51 siklöjeyngel på 20 fångstplatser. Därför visas responskurvorna 
för siklöja enbart I delområdena I och II, som är den havslekande siklöjans viktigaste utbredningsom-
råde. Siklöjan uppträder I likartade habitat I båda delområdena förutom vad gäller bottenmaterialet 
(BOTTOMCLS). Siklöjeyngel fångades främst på långgrunda stränder fastän de förekom också på 
brantare stränder. De högsta tätheterna observerades på sandstränder med skyddande bankar. En 
del siklöjeyngel fångades på djupare öppnare vatten. På delområdena I och II förekom mera siklöje-
yngel på platser med sämre ekologisk status. Orsaken till detta kan dock mera bero på hur provtag-
ning för och sammanställningen av vattenkvalitetsdata har gjorts. Djupet var inte lika avgörande va-
riabel för siklöjan som för siken.  
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Bild 10. Responskurvorna för de studerade variablerna. Sik till vänster och siklöja till höger. De undersökta  
variablerna på övre linjen och måttenheterna på undre x-axeln. Varje skild rad av diagram representerar utsla-
gen för de olika delområdena dvs. I-V för sik och delområdena I och II för siklöja. Kurvorna presenteras i form 
av förekomstsannolikhet 0 - 1. Strandens profil, ekologisk status och bottenmaterial är i klasser och grafen visar 
medeltalet jämte 95% konfidensintervall. I de övriga diagrammen utgörs den heldragna linjen av medeltalet 
och de streckade linjerna 95% konfidensintervall. 
 
5.5. Betydelsen av bottnens täckningsgrad 
Förekomstsannolikheten för sikyngel var tydligt högre på rena bottnar än på bottnar med förhöjd 
täckningsgrad. Speciellt på sandstränder var skillnaden iögonfallande (Figur 11). För siklöjans del är 
denna skillnad inte lika framträdande. Man bör komma ihåg att fastän täckningsgraden kan vara den-
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samma är sammansättningen av materialet olika. Speciellt gäller detta skillnaderna i artsammansätt-
ningen för södra och norra Bottniska viken. Eftersom siklöjan egentligen finns bara i Bottenviken 
bygger resultatet att bygga enbart på täckningsgraden, som den uppskattades där under undersök-
ningsåren. 
 
 
Bild 11. Förekomstsannolikheten för sikyngel (I) och siklöjeyngel (II) i förhållande till bottentyp och till två klas-
ser <50 % respektive > 50% täckningsgrad av alger osv. X = procent av alla fångstobservationer i respektive 
bottentyp (PFO), O = medianvärde av förekomstsannolikheten. Linjerna visar 95% konfidensintervall.  Botten-
typ a=mjuk, b=mjäla, c=sand, d=sand/sten, e=sten, block och g=klippa. 
 
5.5.1. Förekomst av de havslekande sikfiskarnas yngel i ett geografiskt perspektiv  
 
Enhetsfångsterna av sikyngel och andelen med förekomst i provtagningarna presenteras områdesvis 
(I-V) i Tabell 5. I delområdena I och II i Bottenviken fångades sikyngel i alla områdestyper.  Förutom i 
klass fyra, som inte förekom i provtagningarna i Bottenviken.  Den högsta förekomsttätheten fanns 
på exponerade stränder på vilka isvintern var lång. Samverkan mellan Isvinterns längd (ICELAST09) 
och exponeringsgraden (FE300ME) i delområdena I och II indikerar att sannolikheten för yngel kom-
mer att sjunka om isvinterns längd förkortas. Exponeringen hade mindre betydelse (Figur 12). Kvar-
ken (delområde III) utgör ett slags övergångsområde mellan de båda huvudbassängerna och de båda 
variablernas betydelse för förekomstsannolikheten blir osäker här.  En längre isvinter (ICELAST09) 
ökar sannolikheten för förekomst varemot exponeringsgraden tycks sakna betydelse. I Bottenhavet 
(delområdena IV och V) fanns de största förekomsttätheterna i skyddade skärgårdar (Figur 12). 
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Tabell 5. Förekomsttätheten (CPUE) och procentuell förekomst av sikyngel delområdesvis samt i 
förhållande till isvinterns längd och exponeringsgrad. 
   Delområde I och II Delområde  III Delområde IV och V 
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1 Lång Exponerad 192 114.9 87.5 31 4.1 58.1 32 4.4 37.5 
2 Lång Skydddad 69 78.2 78.3 41 1.7 46.3 35 2.0 40.0 
3 Kort Exponerad 8 65.5 87.5 55 13.7 49.1 58 1.4 22.4 
4 Kort Skyddad 0 0 0 1 0 0 15 7.0 53.3 
1
 Icewin = sista veckan med is år 2009; lång > 14 veckor och kort  ≤ 14  veckor 
2
 Exposure = FE300ME medeltal av fetch; exponerad > 10000 m och skyddad  ≤10000 m.   
 
 
Bild 12. ICELAST09 och FE300ME–variablernas samverkan vad gäller effekten på förekomstsannolikheten av 
sikyngel (delområdena I och II ,  III och delområdena IV och V). Här är de presenterade då de övriga variablerna  
fästs till det medelvärde som erhållits med modellen. Observera skillnaderna i axlarnas skalor mellan område-
na.  
 
 
6. Faktorer som påverkar yngelproduktionsområden för 
sik och siklöja i havet 
6.1. Grunda strandvatten viktiga för sik och siklöja 
De mest produktiva sikyngelområdena fanns på långgrunda vidsträckta sandstränder. Sikynglen upp-
trädde sällan på djupare vatten än 0,3 m. I Bottenviken (delområdena I och II) saknades såväl sikyngel 
som siklöjeyngel bara i de allra innersta vikarna, som var täckta med vegetation. I detta arbete avvi-
ker resultaten i någon mån från tidigare publikationer (Hudd et al. 1988, Leskelä et al. 1991), som 
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framhåller sandsträndernas betydelse. Bakgrunden och upplägget till de tidigare utredningarna har 
dock varit en annan än detta arbetes uppdrag. I det tidigare uppdraget fanns att söka och presentera 
metodik och användning för långvarig monitoring av den havslekande sikens yngelproduktion. I den-
na studie fångades sikyngel i de yngsta utvecklingsstadierna i ett flertal habitat. I någon mån kan 
olika fångsttider under 1990- och 2010-talet förklara skillnaden. Vi har däremot begränsad informa-
tion om hur länge ynglen uppträder i andra habitat än på sandstränder. Eventuellt passerar de bara 
de övriga habitaten på väg till sandstränderna och har blivit fångade på vägen dit.  
Strandens profil påverkade sannolikheten för förekomst av såväl sikyngel som siklöjeyngel. Vat-
tendjupet hade däremot påverkan enbart för sannolikheten för fångst av sikyngel. I viss mån uttryck-
er dock strandlinjens profil och fångstdjupet en likartad variabel. Yngel av siklöja fångades också 
utanför stranden och vid branta stränder, varvid probabilitetsvärdet för variabeln djup då det gäller 
siklöjan blev lågt. I insjöar tycks det vara sjöberoende om siklöjeynglen söker sig till stranden eller 
uppträder pelagialt (Ponton & Müller 1989, Wanzenböck & Jagsch 1998, Karjalainen et al. 2002). För 
båda arter gäller att de största tätheterna av yngel fanns på stränder med skyddande sandbankar 
(figur 13).  
 
 
 
Bild 13. Typiskt förekomstområde för sik och siklöjeyngel. Sandstranden är öppen och långgrund och det före-
kommer skyddande sandbankar. Ynglen uppträder som mest alldeles fast i strandlinjen. Norra Haparanda 
Sandskär västra sidan 2009. Foto Lari Veneranta. 
 
Denna typ av stränder är typiska för Bottenviken. Typiskt för förekomsten av sandbankar är grunda 
sandstränder. Enligt Bascom (1954) kommer stranden under vattnet att luta mindre ju finkornigare 
sand det sedimenteras vid stranden. Så stränder med finkornig sand (0.06-0.5mm) har en medellut-
ning på 1-5 grader. Sandbankar bildas när erosionen är större än sedimentationen. Därför bildas de 
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ofta där exponeringsgraden är stor. Men där det ofta blåser så att vattnet rör sig 50 cm/s så är före-
komsten av sådana stränder vanlig, förutsatt att det finns finkornig sand. Sådana sandförekomster är 
förknippade med stora istida avlagringar och/eller stor älvtransport. I Bottenviken där isvinterns 
längd är lång upprätthålls goda förhållanden för rommen också på mycket exponerade områden. I 
modelleringen, framträdde variabeln avståndet till grunda sandstränder (DISTSAND) liksom också 
variabeln bottenmaterialet (BOTTOMCLS) på provtagningsplatsen som förklarande variabler för san-
nolikheten för sikyngel . Fiskyngel kan uppträda i höga tätheter på områden, som i fråga enskilda 
miljöfaktorer är till fördel för tillväxten och/eller överlevnaden och därför kan de förekomma i lägre 
koncentrationer på andra områden (Urho 1996, 2002). Vid fältmätningar av temperaturen visade det 
sig att temperaturen innanför sandbankar kunde stiga mycket högre än utanför. Detta kan vara orsa-
ken till att Coregonid-ynglen ofta samlas innanför sandbankarna. Detta stöds också av att största 
delen av sikynglen inte fångades pelagialt.  Dessutom var de flesta yngel, som fångades i öppet vat-
ten alldeles nykläckta. Troligen har de helt enkelt inte ännu hunnit till stranden. Fastän Coregonider-
na är kallvattensarter som vuxna drar de yngsta stadierna nytta av att söka sig till varmare vatten 
(Eckmann & Pusch 1989, Koskela & Eskelinen 1992). Sikynglens tydliga koncentration till de grunda 
områdena kan också bero på förekomstmönstret hos dess näringsdjur och dess möjligheter att till-
godogöra sig dem.  
6.2. Eutrofiering förändrar strandområdena 
Hela Östersjön är påverkad av eutrofiering. Speciellt påverkat är skärgårdsområdena (Bonsdorf et al. 
1997, Rönnberg & Bonsdorf 2004, Lundberg et al. 2009). Vartefter eutrofieringen framskrider mins-
kar produktionen i bottnen och flyttar upp i vattnen. Växtplankton ökar och därmed blir vattnen 
grumligare (Sandström & Karås 2002). Uppskattningarna av täckningsgraden, som gjordes i samband 
med yngelinsamlingarna, visar på likartade resultat på regional nivå. Speciellt i södra Bottenhavet har 
eutrofieringen haft påtagliga konsekvenser på grunda stränder. I Bottenviken fanns den högsta ande-
len karga rena bottnar. I sjöar har eutrofieringen påvisats påverka sik- och siklöjeynglens överlevnad 
(eg. Nümann 1970, Hartmann 1977). Enligt Gerdeaux et al. (2006) påverkas uttryckligen embryonal-
utvecklingen. Också Müller (1992), Jokikokko et al. 1993 och Veneranta et al., i trycket) har i sump-
ningsförsök i naturen påvisat samband mellan lyckad romutveckling och vattnets oligotrofi och bott-
nens renhet. I detta arbete framkom att det fanns regelbundet mer sikyngel på rena bottnar än bott-
nar med hög täckningsgrad, oberoende av bottentyp i övrigt (Figur 11). På sten och klippbottnar 
fångades lika mycket siklöjeyngel oberoende av täckningsgrad, men på alla andra bottentyper före-
kom också mer siklöjeyngel ifall bottnarna var rena. Möjligen beror skillnaden mellan sik och siklöja 
här på att arterna äter olika födoorganismer och följaktligen har olika morfologi. Den havslekande 
sikens yngel har redan tidigt munnen riktad neråt och äter bottenlevande harpaktikoider (Hudd et al.  
1988). Siklöjeynglen äter däremot plankton i pelagialen (Karjalainen 1991, Huusko & Sutela 1998). 
I stor skala, i hela Bottniska viken, ökade förekomstsannolikheten för sikyngel då värdena för den 
ekologiska statusen ökade fastän det i norra Bottenviken ökade förekomstsannolikheten för siklöje-
yngel då värdena för den ekologiska statusen försämrades. I sin nuvarande form lämpar sig den 
ekologiska statusen bättre för jämförelser mellan ex. ytter- och innerskärgård än för jämförelser mel-
lan olika havsområden för att beskriva eutrofieringens betydelse.  De variabler, som beskriver halten 
näringssalter såsom indexvärdet beräknat mellan den största kvävehalten (NITROG) och det lägsta 
värdet för klorofyll – a (CHLA), påverkade förekomstsannolikheten för sikyngel positivt. Gradienteer-
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na i denna variabel är för små i delområdena I och II för att erhålla signifikanta skillnader för siklöjans 
förekomstsannolikhet.  Denna motstridiga information från NITROG- och CHLA-variablerna kan bero 
på Bottenvikens särart.  I Bottenviken är kvävehalten naturligt hög i jämförelse totalbelastningen 
(Humborg et al. 2003), varvid klorofyll-a, som beskriver primärproduktionen hålls lågt i jämförelse 
med de övriga delområdena. Hur som helst, borde variabeln ”ekologisk status”  förbättras och fram-
för allt anpassas till de olika havsområdena bättre.  
Att mängden trådalger ökar vid eutrofiering är påvisat (Raffaelli et al. 1998, Vahteri 2000, Berg-
lund et al. 2003). Så har också ett av sikprojektens provtagningsområden i Öregrunds skärgård (del-
område 26, Figur 1) sedan senaste besök på 1990-talet (Leskelä et al. 1991) vuxit igen med trådalger 
och vass (Phragmites australis) (Figur 14). Nu på början av 2010-talet saknades sikyngel i de område-
na. Enligt Bonsdorff (1992), Isaksson & Pihl (1992) och Norkko et al. (2000) är tillväxten av alger och 
övrig vegetation en direkt följd av ökade mängder näringssalter. 
 
 
 
Bild 14. Igenväxning med trådalger och vass 
(Phragmites australis) i strandlinjen i Öre-
grunds skärgård år 2010  (delområde 26). 
Den forna sandbottnen syns framom alg-
koncentrationen. Foto Lari Veneranta. 
 
I  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I de inre delarna av Bottenhavet är fosforkoncentrationen cirka 26,1 µg/liter (variationsvidd 5-87 
µg/liter) och i de yttre delarna 15,7 µg/liter (variationsvidd 2 – 59 µg/liter). Norrut minskar halterna 
betydligt (Lundberg et al. 2009). Halterna avspeglar sig också i det så kallade SECCHI-djup (siktdjupet) 
indexet. I Bottenviken och på svenska sidan är siktdjupet större och näringshalterna följaktligen lägre 
(Sandström & Karås 2002). Enligt Dahlgren och Kautsky (2004) gynnar höga fosforhalter signifikant 
algers och annan vegetations tillväxt i grunda vikar.  I föreliggande studie observerades detta feno-
men speciellt tydligt i Bottenhavets skärgårdsområden. 
6.3. Sedimentation  
På exponerade stränder påverkas algförekomsten av vågenergi, turbulens och vind. Då algerna bryts 
ner återgår näringsämnena i kretsloppen och kan öka näringshalten lokalt då de samlas exempel i 
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vikar och i skärgårdsområden på bottnen (ex. Lavery et al. 1999).  Det organiska materialet, som sam-
las då algerna bryts ner kan också ansamlas på grunda kuster, där vattenombytet är lågt (Sfriso et al. 
1987, Lavery & McComb 1991, Norkko & Bonsdorff, 1996). Exponeringsgraden är speciellt viktig på 
kustområden där vattenombytet annars är begränsad (Pihl et al. 1999) och i skärgårdar, som kan 
utgöra buffertar eller filter mellan de öppnare bassängerna (Bonsdorf et al. 1997). I skärgårdar har 
negativ korrelation mellan exponeringsgraden och algmängderna påvisats (Pihl et al. 1999, Berglund 
et al. 2003). Exponerade stränder kan också tillfälligt påverkas av ansamlingar av nerbrytande alg-
massor (Berglund 2003) och Figur 15.  
 
 
 
Bild 15. Alger under nerbrytning på grund sandstrand med 
hög exponeringsgrad. Sandstranden har varit monitoringlokal 
för havslekande sikyngel för VFFI sedan 1979. Nykarleby 
Storsand. Foto Richard Hudd. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I södra Östersjön har man på hösten observerat upp till 1 cm tjocka sediment i grunda strandvatten 
(Eriksson et al. 1998 och Isaeus et al. 2004). I ytterskärgården och till havs är sedimentationen speci-
ellt stor på hösten och i början av vintern då sedimentationen inne i skärgården igen är liten på vin-
tern men riklig på sommaren (Heiskanen & Tallberg 1999). I sedimentationen finns stora regionala 
skillnader t.ex. Isaeus (2004) från Östersjön, Erikssons (1998) mätningar från södra Bottenhavet och 
Jokikokkos (1993) från norra Bottenviken. Eutrofieringen och den sedimentation, som den förorsa-
kar, kan påverka de havslekande Coregoniderna dels via försämrad överlevnad hos rommen (Műller 
1992) men också genom att förminska utbredningen av lämpliga yngelhabitat.  Det finns en skillnad 
mellan förekomstplatserna i de norra delarna av Bottniska viken (delområde I och II), där de båda 
arternas yngel fanns främst på exponerade kuststräckor men också på ett flertal mer skyddade om-
råden och de södra delarna (delområden IV och V) där de största förekomsttätheterna fanns i mer 
skyddade platser i skärgården. Sedimentationstoppen överlappar i tid båda Coregonidernas embryo-
nalutveckling men eftersom sedimentationen i de skyddade delarna av skärgården faller under vinter 
kan detta spara rom, som hinner kläckas innan sommarens sedimentationstopp. Som av Figur 14 
framgår är provtagningsplatserna i den yttre skärgården i delområde 26 numera täckta med trådal-
ger och vass då de ännu på 1990-talet (Leskelä et al. 1991)var rena från dessa.   
Mängden kläckande yngel har i insjöförhållanden påvisats minska om finkornigt sediment lagt sig 
på de utvecklande romkornen. I vissa fall har alla embryon dött (Wilkonska & Zuromska 1982). Orsa-
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ken är nedsatt eller utebliven syreupptagning (Lahti et al. 1979, Carlton et al. 1989, Ventling-Schwank 
& Livingstone 1994). Enligt Fudge & Bodaly (1984) räcker redan ett 1-4 mm tjockt lager av sediment 
för att sänka rommens överlevnad. Enligt Müller (1992) kunde inte Coregoniders rom klara sig om 
fosforhalten i vattnet översteg 80 µg/liter. I lägre koncentrationer varierade överlevnaden. I en fos-
forkoncentration på 35-80 µg/liter klarade sig 0-80 % av romkornen. Fläckvis förekommande sedi-
mentation av finkorniga sediment (Downing & Rath 1988) kan ha påverkat att det exempelvis i södra 
Bottenhavet (speciellt i delområde V) bara sporadiskt förekom sikyngel. I område IV förekom mera 
sikyngel och mer regelbundet. Vi antar att havsvattnets ökade eutrofiering har påverkat den havsle-
kande sikens fortplantningsmöjligheter i Bottenhavet.  I Bottenviken har motsvarande nedgång inte 
ännu varit mätbar. I sumpningsförsök med siklöjerom i Bottenviken (Jokikokko et al. 1993) har man 
dock påvisat att siklöjerommen inte överlever nära stranden i skyddade områden där effekter av 
eutrofieringen är tydlig. I kustekosystem kan alg- och övrig vegetation öka snabbt (Dahlgren & Kauts-
ky 2004). 
6.4. Kort isvinter kan försvaga yngelproduktionen 
Variablerna isvinterns längd (ICEWIN09) och islossningens tidpunkt år 2009 (ICELAST09) påverkade 
sannolikheten för förekomst av sikyngel. Isvinterns längd varierar från år till år och för att kunna an-
vända den som allmängiltig variabel bör allmängiltiga modeller för olika delområden utvecklas i form 
av GIS-skikt. För siklöjan, vars huvudsakliga utbredning är i Bottenviken, hade följaktligen inte isloss-
ningen betydelse för modellen. Såväl iakttagelserna i denna studie som från litteraturen (Freeberg et 
al. 1990 och Brown et al. 1993) kan ses att bara isvinterns längd är tillräcklig har den inte betydelse 
för de havslekande Coregonidernas yngelproduktionsområden. Däremot framkom, att i delområdena 
IV och V, på områden som i fråga om exponeringsgrad, bottenmaterial och strandens profil motsva-
rade goda områden i delområde I och II, att det inte förekom yngel om isvinterns längd understeg 4 
veckor. Detta överensstämmer med resultat av Freeberg et al. (1990) och Brown et al. (1993). Istäck-
et skyddar romkornen från vågrörelse och strömmar vintertid. Vågrörelse och strömmar kan förflytta 
romkorn och förorsaka mekaniska skador. Också transport av finkornigt material och sedimentation 
kan ske på romkornen. Detta kan som ovan nämnts förhindra god syreupptagning. I eutrofierade 
vatten (Ventling-Schwank & Livingstone 1994), som utsätts för vågerosion har Fudge & Bodaly (1984) 
observerat förhöjd dödlighet bland romkorn. Utvecklingen med isfria vintrar och förkortad isvinter 
kommer således att kunna ha avsevärd betydelse för Coregonidernas yngelproduktion. Lägg därtill 
att isfria vintrar gynnar tillväxten av trådalger. Isbildningen och framför allt isrörelserna kan också 
vara en habitatförändrande kraft (ex. Barnes et al. 1993).  Information om packisens betydelse för 
rommen överlevnad saknas. 
6.5. Jämförelse mellan 1990-talet och 2010-talet 
Det förekom sikyngel också på Bottenhavskusten, men på den finska sidan var tätheterna dock be-
tydligt lägre. De båda kusterna är olika geologiskt sett, vilket delvis kan förklara skillnaderna. Fångs-
terna av den havslekande siken har på finska sidan av Bottenhavet gått ner anmärkningsvärt de se-
naste tjugo åren (Urho et al. 2011). Ännu på 1980-talet bestod fångsten i Bottniska viken ungefär till 
hälften av havslekande sik (Lehtonen 1981). Den havslekande siken har varit allmän i hela Bottniska 
viken och också annorstädes i Östersjöområdet (Lehtonen, 1981, Sõrmus et al. 2003).  I IUCN:s klassi-
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ficering av hotgraden för finska fiskarter (Urho et al. 2010) klassificeras den havslekande siken som 
hotad i Bottenhavet. I Sverige har slutna områden och lekfredning införts på Bottenhavskusten år 
2011 (Anon 2011). I jämförelse med situationen på slutet av 1980- och i början 1991-talet har före-
komsttätheterna av sikyngel minskat mycket i Bottenhavet (delområdena IV och V). Sikyngel saknas 
tom numera i delområde 26.  I Kvarken (delområde III) och i Bottenviken (delområde I och II) har 
nivåerna förblivit de samma eller tom. ökat. I delområde IV kan isfria vintrar vara orsaken eftersom 
eutrofieringens effekter torde vara mindre än i ex. delområde V. 
Siklöjeyngel observerades nästan enbart i norra Bottenviken, vilket torde vara beroende av salinite-
ten. De viktigaste siklöjeyngelförekomsterna finns också i nära anslutning till de viktigaste fiskeområ-
dena (Hilden 1984, Karås 1994, Thoresson et  al. 2001). 
 
6.6. Modellens funktion 
Oberoende av modelleringsteknik så kan provtagningens upplägg påverka slutresultatet. I provtag-
ningen bör hela undersökningsområdet och eventuellt artens hela utbredningsområde (Guisan & 
Zimmermann 2000, Kitsiou et al. 2001) beaktas. Annars kan inte artens utbredning eller dess eventu-
ella fläckvisa förekomst visas (Cyr et al. 1992, Pepin & Shears 1997 och Claramunt et al. 2005). De 
senaste yngelproduktionsområdesmodellerna för olika arter, som gjorts i Östersjöområdet (ex. Här-
mä et al. 2008, Sundblad et al. 2009 och Veneranta et al. 2011) har varit begränsade och i jämförelse 
med denna studie små. Storleken på undersökningsområdet och upplösningen i och kvaliteten på de 
undersökta variablerna och provtagningen avgör kvaliteten på probabilitetskartorna (Levin 1992 och 
Jackson et al. 2001).  Här användes 300 m resolution som en kompromiss mellan provtagningens 
resolution och de tillbudsstående variablernas geografiska skikt. Både för den havslekande siken och 
siklöjan täckte undersökningen s.g.s. hela det moderna enhetliga utbredningsområdet i Östersjön, 
vilket behövs för att kunna säkerställa de förklarande variablernas betydelse (Guisan & Zimmermann, 
2000). Detta blev överhuvudtaget möjligt tack vare synkroniseringen mellan de två projekten. För 
båda arterna var betydelsen av de förklarande miljövariablerna större än den beräknade spatiala 
funktionen och således är modellens prognosnoggrannhet mycket nära resolutionen för de beräkna-
de variablerna. Om man beaktar den omfattande geografiska spridningen på arbetet är båda model-
lernas spatiala resolution hög. Om man antar att ynglen i de tidigaste utvecklingsstadierna inte spri-
der sig långt från rommens övervintringsplats kan man med riktad provtagning av tidiga yngel också 
bedöma var de viktigaste lekområdena finns. Ynglens val av uppehållsort är oftast knutet till utveck-
lingsstadiet (Urho 1996, 1999).  Den höga precisionen av klassifikation på 80 % visar att de studerade 
omgivningsvariablerna har varit relevanta för de båda studerade arternas yngel i tidigaste utveck-
lingsstadier. Den probabilitetskarta, som erhölls genom modelleringen för Coregonidynglen, visar 
situationen som den var under provtagningsåren.  
 
6.7. Sammanfattning 
De sumpningsförsök, som gjorts i naturliga förhållanden (Müller 1992, Jokikokko et al. 1993 och Ve-
neranta et al., i trycket) visar att sikrommens respons på försämrad miljökvalitet sker successivt. 
Fortplantningen kan lyckas i eutrofierade skärgårdar i Bottenhavet, men den sammanlagda ytan av 
Vilt- och fiskeriforskningsinstitutes arbetsrapporter 7/2013 
Havslekande sikens och siklöjans yngelproduktionsområden  
32 
 
fortplantningsområdena minskar. Enligt vår utredning verkar det som om de geografiska förhållan-
dena i Bottniska viken inte skulle begränsa de havslekande Coregonidernas fortplantnig, med undan-
tag saliniteten, som tycks begränsa siklöjans huvudsakliga utbredning till Bottenviken.   Däremot har 
miljöförhållandena i Östersjön förändrats snabbt de senaste 20 åren, vilket beskrivits ovan. Stora 
generella förändringar såsom försämrad vattenkvalitet på grund av eutrofieringen (Lundberg et al. 
2005) och klimatförändringar och därpå följande isfria vintrar (Jevrejeva et al. 2004, Jaagus 2006) kan 
komma att förändra situationen ytterligare och kan komma att påverka romöverlevnaden och yngel-
habitat ännu mera och på mer vidsträckta områden. Siklöjans nordliga utbredning har tillsvidare 
skyddat den från denna typ av miljöförändringar i jämförelse med den havslekande siken. I kartlägg-
ningar som gjordes på 1980- och 1990-talet (Hudd 1988, Leskelä et al. 1991) var yngeltätheterna 
exempelvis i Bottenhavet betydligt högre än på 2010-talet. Samtidigt har dessutom det fiske, som 
riktas mot den havslekande siken minskat. Vi antar, att de lägre förekomsttätheterna  och den mind-
re utbredningen av havslekande sikyngel på öppna kuster i områdena IV och V är en följd av  
ökad eutrofiering, ökad sedimentation och förkortad isvinter i samverkan. I endel skyddade skär-
gårdsområden, var isen lägger sig fort och täckande, skyddande mot vågor och strömmar kan rom-
men utvecklas på vissa ställen. I skärgårdarna är totalsedimentationen dock stor i förhållande till 
exponerade områden (Bonsdorff et al. 1997, Heiskanen & Tallberg 1999). Detta leder ändå till att 
dessa områden löper risk att försvinna som  yngelproduktionsområden. Eutrofieringen och klimat-
förändringen kan således genom förändringar av yngelproduktionsområdenas kvalitet påverka sikbe-
ståndens tillstånd.  
I Bottenviken har yngeltätheterna och -utbredningsområdet ännu förblivit stora. På basen av 
dem tycks beståndet av sik och siklöja inte ännu ha lidit. Kvarkenområdet utgör ett slags övergångs-
område såväl vad gäller yngeltätheter och yngelförekomst över lag som även för eutrofieringen av 
stränderna. På basen av ovanförda resonemang är Bottenviken nästan det sista stora utbrednings-
området för de havslekande Coregoniderna. De stora generella miljöförändringarna kommer inte att 
passera obemärkta i Bottenviken heller. Härav följer att de havslekande Coregoniderna borde utses 
till ansvarsorganismer för miljöförvaltningen och fiskerihushållningen i Bottenviken. De är kallvat-
tensfiskar med lång romutvecklingstid och bestånden reagerar tydligt på storskaliga förändringar i 
havsmiljön. Deras indikatorvärde är därför stort.  Föreliggande arbete är en baslinje för situationen 
på 2010-talet och erbjuder därför en god referens för uppföljning av såväl lokala som regionala för-
ändringar och som bas för framtida bedömningar av havsvattnets status, vilket föreskrivs i EU:s havs-
direktiv. 
 
 
Samarbete 
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